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含湿气流单缝冲击冷却数值模拟

谭晓茗，李业芳，张靖周
（南京航空航天大学 能源与动力学院，南京２１００１６）

摘　　　要：对饱和湿空气夹带液滴的含湿气流单缝冲击冷却进行了数值模拟，比较研究了含湿气流中液

滴相变换热／液滴载量比和单缝射流几何参数对强化换热效果的影响，研究发现：气流中液滴的加入对冷却

效果的影响十分显著，热流密度为８　０００Ｗ／ｍ２ 的条件下，空气中注入５％的液滴会比饱和湿空气对驻点区的

冷却效果提高９０％，当液滴载量比从１％提高到５％，冲击驻点区局部传热系数提高了３２％；而合适的缝宽和

冲击高度也是影响冷却效果的重要因素，在该条件下冲击高度与缝宽的比值为４．５５时冲击冷却效果最佳．
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　　作为提高局部传热系数最有效的方法之一，

单相喷射冲击冷却在电子芯片、涡轮叶片前缘、高
效磨削弧区等得到了广泛的研究和应用．常规的
空气喷流冷却已经取得了较多的研究成果［１－４］，而

对于夹带液滴的水雾／空气和水雾／蒸汽等含湿气
流冲击冷却方面的研究却相对较少．早在２０世纪

七八十年代，液滴冲击冷却的研究已引起研究人
员的关注，并对单个液滴的冲击换热进行了很多
分析［５］．童齐宝，ＬＩ，ＷＡＮＧ和 Ｇａｄｄｉｓ等［６－１１］对

单缝、单孔排和多孔排水雾／蒸汽冲击冷却分别进
行了实验与计算模拟研究，利用５～１０μｍ的细小
水滴由蒸汽夹带喷射到高温目标表面进行换热，
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发现当水雾在气流中的质量分数为０．５％～５％
时，滞止点附近冷却效果将显著加强５０％～
８００％，且这种增强效果受壁面热流密度的大小影
响较大．安庆龙等［１２］开发出一套低温气动喷雾射
流冲击冷却系统，将其应用于钛合金的磨削加工
中．姜澎等［１３］利用 ＡＮＳＹＳ－ＣＦＸ软件对 ＷＡＮＧ
等人［１４］实验研究的水雾／蒸汽相变冲击冷却系统
进行了数值模拟，数值分析结果与实验数据比较
接近，将水雾／蒸汽冲击冷却数值计算结果与蒸汽
单相冲击冷却计算结果进行比较，发现水滴的汽
化吸收的热量对于冷却作用的贡献比较大．
针对高效磨削加工中因不能有效控制磨削区

温度而造成工件烧伤及加工质量不易保证的难

题，本文提出采用饱和湿空气夹带液滴的含湿气

流单缝冲击的冷却方案．为了分析含湿气流的冷
却效果，本文借助计算流体动力学（ＣＦＤ）软件

Ｆｌｕｅｎｔ对单缝冲击的二维物理模型进行数值模
拟，研究了含湿气流中液滴蒸发相变换热对冲击
冷却效果的增强作用以及液滴载量比和气流冲击

径高比等因素对冲击冷却效果的影响．

１　物理数学模型

１．１　几何模型

图１为含湿气流单缝冲击冷却的二维物理模
型，冲击缝宽ｂ为５～１７ｍｍ、冲击高度Ｈ 为２２～
１１０ｍｍ、通道长度Ｌ取２５０ｍｍ．以冲击缝中轴线
为对称中心线，取１／２结构区域为计算域．

图１　计算区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ

１．２　多相流模型

混合模型是一种简化的多相流模型．考虑到
在本文的研究工况下，分散相有着宽广的分布，完
善的多相流模型并不切实可行．因此本文选用混
合模型进行计算．
混合模型通过引入滑移速度的概念，允许各

相以不同的速度运动，并形成强烈的耦合．其求解
的是混合相的连续、动量和能量方程，第ｋ相的
Ｖｏｌｕｍｅ　Ｆｒａｃｔｉｏｎ方程，并通过相对速度来描述离
散项．
混合相的连续方程


ｔ
（ρｍ）＋

Δ

·（ρｍ珔ｖｍ）＝ｍ （１）

式中质量平均速度珔ｖｍ ＝ ∑
３

ｋ＝１
φｋρｋ珔ｖ（ ）ｋ ρｍ，这里

ρｍ 是混合密度，ρｍ ＝∑
３

ｋ＝１
φｋρｋ；φｋ，ρｋ，珔ｖｋ 分别是第

ｋ相体积分数、密度和平均速度（ｋ＝１，２，３；１为干

空气相，２为液滴相，３为水蒸气相）；ｍ 描述了液
滴相变过程中水从液相（２相）传递到气相（３相）
的质量，具体公式为
当Ｔｆ＞Ｔｓａｔ时

ｍ２，３ ＝０．１×φ２ρ２
Ｔｆ－Ｔｓａｔ
Ｔｓａｔ

（２）

式中Ｔｆ表示流体温度；Ｔｓａｔ表示饱和温度；０．１为
经验常数［１５］．
混合相的动量方程


ｔ
（ρｍｖｍ）＋

Δ

·（ρｍｖｍｖｍ）＝

－

Δ

ｐ＋ρｍｇ＋Ｆ＋

Δ

·［μｍ（

Δ

ｖｍ＋

Δ

ｖＴｍ）］＋

Δ

· ∑
３

ｋ＝１
φｋρｋｖｄｒ，ｋｖｄｒ，（ ）ｋ （３）

式中

Δ

ｐ，ρｍｇ，Ｆ分别为压差、重力和其他体积力，
本文引入重力作用对液滴运动的影响；μｍ 是混合

黏度，μｍ ＝∑
３

ｋ＝１
φｋμｋ；ｖｄｒ，ｋ 是第ｋ相的漂移速度，

０３１
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ｖｄｒ，ｋ ＝ｖｋ－ｖｍ，这里ｖｋ为第ｋ相的速度，ｖｍ为混
合速度．
混合相的能量方程


ｔ∑

３

ｋ＝１

（φｋρｋＥｋ）＋

Δ

·

∑
３

ｋ＝１

［φｋ珔ｖｋ（ρｋＥｋ＋ｐ）］＝

Δ

·（ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ）＋ｑｓ

（４）
式中Ｅｋ ＝ｈｋ－ｐ／ρｋ＋ｖ

２
ｋ／２，这里ｈｋ为第ｋ相的

比焓，ｐ为静压；等式右边的第１项代表了由于传
导造成的能量传递，ｋｅｆｆ是有效导热系数；第２项ｑｓ
描述了液滴相变过程中吸收或释放的热量，ｑｓ ＝
－ｍ×ｅｓ，水的汽化潜热ｅｓ＝２．２５７　２×１０６　Ｊ／ｋｇ．
第ｉ相（ｉ＝２，３）的体积分数方程


ｔ
（φｉρｉ）＋

Δ

·（φｉρｉｖｍ）＝－

Δ

·（φｉρｉｖｄｒ，ｉ）

（５）

其中ｖｄｒ，ｉ 为第ｉ相漂移速度，ｖｄｒ，ｉ ＝ｖ１，ｉ －∑
３

ｉ＝１

φｉρｉｖ１，ｉ
ρｍ

，这里ｖ１，ｉ为相对速度或滑流速度．混合模

型假定多相流体在短空间尺度上构成局部的平衡，
因此，其相对速度采用代数滑移公式，其形式为

ｖ１，ｉ ＝ｖｉ－ｖ１ ＝τ１，ｉａ
式中τ１，ｉ是液滴或气泡弛豫时间，表达形式为

τ１，ｉ ＝ （ρｍ－ρｉ）ｄ
２
ｐ／（１８μ１ｆｄｒａｇ）

式中ｆｄｒａｇ为曳力函数，考虑到Ｓｃｈｉｌｌｅｒ－Ｎａｕｍａｎｎ
函数普遍适用于一般气液多相流动的计算，故选
用该种曳力函数

ｆｄｒａｇ＝
１＋０．１５Ｒｅ０．６８７　 Ｒｅ≤１　０００
　０．０１８　３Ｒｅ　 Ｒｅ＞｛ １　０００

ａ是液滴或气泡的加速度，其具体形式为

ａ＝ｇ－（ｖｍ·

Δ

）ｖｍ－ｖｍ／ｔ
这里ｇ为重力加速度；ｖ１，ｉ为液相相对于第ｉ相的
速度．
由于本文仅进行稳态计算，因而控制方程中

与时间相关的项均为０．

１．３　湍流模型

鉴于标准ｋ－ε模型对于模拟旋转流动、强逆
压梯度的边界层流动、流动分离等有很好的表现，
本文经过综合比较几种湍流模型的计算结果并与

文献［８］中实验描述结果进行对比后，确定选用标
准ｋ－ε模型．由于标准ｋ－ε模型是高雷诺数湍流模
型，因此在近壁区采用增强壁面函数（ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｗａｌｌ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）进行修正．

１．４　物性参数

含湿气流（混合流）：假设混合流为不可压理
想气体，混合流的导热系数和黏度采用理想气体
混合定义进行计算，比热容和热扩散率变化分别
遵循混合定律和Ｋｉｎｅｔｉｃ定律．
空气（连续相）：连续相气体为对应入口温度

和压力条件下的饱和湿空气（每千克干空气含湿
量ｄ＝２０ｇ），假设其是由干空气和水蒸气２种组
分组成，采用组分输运方程进行描述．其中，干空
气的各项物性定义为随温度变化的函数，具体参
照干空气热物理性质表；水蒸气物性假设为常数．
液滴（颗粒相）：假设液滴的密度和导热系数

为常数，ρｐ＝９９８．２ｋｇ／ｍ
３，ｋｐ＝０．６Ｗ／（ｍ·Ｋ）．

冲击固壁（固体域）：材料采用 Ｍ５０钢．

２　计算方法

２．１　网格划分

针对图１所示的物理模型示意图，计算域整
体采用结构化网格．为了保证网格的独立性，以某
模型为例（冲击缝宽为７．５ｍｍ，冲击高度为

２２．５ｍｍ），对网格总数为５０００，７０００，１００００，２００００
以及第１层网格高度为０．０８，０．１０，０．２０ｍｍ的
网格进行了计算比较，最终确定采用冲击缝口尺
寸因子为０．２５、ｘ向尺寸因子为０．８、ｙ向尺寸因
子为０．６、第１层网格高度为０．０８ｍｍ的网格为
计算网格，如图２所示．其他结构模型均参照此尺
寸比例进行划分．

图２　网格划分（局部放大）

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｐａｒｔｉａｌ　ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ）

２．２　边界条件与参数定义

连续相（第１，３相）边界条件设置：冲击入口
为速度入口，ｖｉｎ＝９～１４ｍ／ｓ，入口温度 Ｔｉｎ＝
２９８．１５Ｋ，出口为压力出口；冲击固壁上表面为耦
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合壁面、下表面为恒热流壁面，其他壁面均设为绝
热壁面；流体湍流强度为１％．
液滴相（第２相）边界条件设置：液滴入口温

度、速度的设置与气流入口温度、速度一致；假设
液滴直径分布均匀，单个液滴直径ｄｐ 均为１０μｍ；
液滴相的入口体积分数按照湿空气与水的密度比

和含湿气流中液滴质量分数的乘积计算获得；液
滴相与水蒸气相之间的质量与能量交换通过编写

用户自定义程序（ＵＤＦ）以源项的形式引入计算，
具体参照文中式（２）和式（４）．
本文主流冲击雷诺数的定义为

Ｒｅ＝ｖｉｎｂ／ν （６）
式中ν为空气的运动黏度．
液滴载量比的定义为

ｍｍｉｓｔ＝ ｇｍｉｓｔ
Ｇｍｏｉｓｔ，ａｉｒ×

１００％ （７）

其中ｇｍｉｓｔ为液滴相质量流量（ｋｇ／ｓ）；Ｇｍｏｉｓｔ，ａｉｒ为含
湿气流质量流量（ｋｇ／ｓ）．
沿程表面传热系数

ｈｘ ＝ ｑｗ
Ｔｗ，ｘ－Ｔｉｎ

（８）

式中Ｔｗ，ｘ 为当地壁面温度．

３　计算结果与分析

３．１　含湿气流的液滴夹带对冷却效果的影响

图３给出了Ｈ／ｂ＝３时含湿气流冲击结构在
入口雷诺数Ｒｅ＝１２　０００和液滴载量比为５％的条
件下的流场图和液滴分布图．从图中可以看出，含
湿气流冲击到靶面上在驻点区流动滞止，然后沿
靶板表面向两侧流动，同时出现向上卷绕的涡流．
液滴随着气流在驻点区滞止并逐渐累积，随后在
靶面上随着气流扩散．部分液滴随着向上卷绕的
气流的带动而远离壁面，这种上浮现象降低了液
滴对滞止区域下游靶面的冷却增强效果．
图４给出了在入口雷诺数Ｒｅ＝１２　０００的条

件下，含湿气流是否夹带液滴（ｍｍｉｓｔ＝５％）对沿程
表面传热系数和冲击壁面温度分布的影响．从图

４可以看出，热流密度为８０００Ｗ／ｍ２ 的条件下，冲
击中心区域含湿气流的表面传热系数比纯饱和湿

空气的表面传热系数增大了约９０％．分析认为，
这种增强效果应是液滴相变换热带走部分潜热、
液滴引入使得冷却介质的比热容增加、液滴的动
力特性对流场进行扰动等因素的综合影响结果．
图５给出了在冷却介质条件一定的情况下，

冲击壁面热流密度对含湿气流相对纯饱和湿空气

图３　流场图和液滴分布图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

图４　液滴对冷却效果的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｏｎ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

的传热增强系数的影响．图中纵坐标表示传热增
强系数ε＝ｈｍｉｓｔ，ａｉｒ／ｈ０（ｈｍｉｓｔ，ａｉｒ为含湿气流冲击冷却
沿程表面传热系数，ｈ０ 为纯饱和湿空气冲击冷却
沿程表面传热系数）．
由图５可以看出，不管靶面热流密度大小，在

冲击驻点区板面的温度最低，传热系数最大．随着
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热流密度的增大，传热增强系数逐渐减小，而且当
热流密度达到ｑｗ＝１６　０００Ｗ／ｍ２ 时，这种增强效
果已经非常微弱．这说明当靶面受热越来越严重
的条件下，含湿气流的换热增强优势将逐渐减弱．

图５　热流密度对含湿气流换热增强效果的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｆｌｕｘ　ｏｎ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｍｉｓｔ／ａｉｒ　ｆｌｏｗ

３．２　含湿气流的液滴载量比对冷却效果的影响

图６给出了在壁面热流密度为１６０００Ｗ／ｍ２、
气流入口雷诺数Ｒｅ＝１２　０００时，液滴载量比的变
化对冲击壁面沿程表面传热系数和表面温度分布

的影响．
从图６（ａ）可以看出，冲击壁面沿程表面传热

系数随着液滴载量比的增大而提高．在冲击中心
区域，由于液滴相变换热的存在，表面传热系数受
液滴载量比的影响较大，这一区域的换热效果较
好；在下游区域，其带来的影响相对减小，但由于
液滴载量大的气流中有部分残余液滴进入下游蒸

发，使得换热增强效应仍得以发挥．对于冲击驻
点，当液滴载量比从１％提高到５％，驻点区局部
传热系数提高了３２％．

图６　液滴载量比对冲击冷却效果的影响（Ｈ／ｂ＝２．９４）

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｍｉｓｔ／ａｉｒ　ｍａｓｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｎ

ｃｏｏｌｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ（Ｈ／ｂ＝２．９４）

若为防止磨削工件烧伤，以冲击表面温度下
降到１５０℃（４２３．１５Ｋ）为需求，从冲击壁面沿程
温度分布（图６（ｂ）可以看出，在本文讨论条件下，
当液滴含量大于６％时，冲击中心区域将满足冷
却要求．

３．３　冲击结构（Ｈ／ｂ）对冷却效果的影响

图７给出了壁面热流密度为１６０００Ｗ／ｍ２，冲
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图７　冲击高度与缝宽的比值对冷却效果的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ（Ｈ／ｂ）ｏｎ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

击入口雷诺数Ｒｅ＝１２　０００和液滴载量比ｍｍｉｓｔ＝
２％时，冲击高度与冲击缝宽之比（Ｈ／ｂ）变化对冲
击壁面沿程表面传热系数和温度分布的影响．其
中，图７（ａ）为冲击缝宽不变（ｂ＝１１ｍｍ）、冲击高
度变化（Ｈ＝３２～１１０ｍｍ）的情况；图７（ｂ）为冲击高
度不变（Ｈ＝５０ｍｍ）、冲击缝宽变化（ｂ＝５～１７ｍｍ）
的情况．
从图７（ａ）上图中可以看出，当冲击缝宽ｂ不

变时，壁面沿程表面传热系数随着Ｈ／ｂ的增大呈
先增大后减小的趋势，说明冲击高度并不是一味
增大或降低才是有利于换热的，在本文条件下

Ｈ／ｂ为４．５５时换热效果最佳；从图７（ｂ）上图中
可以看出，当冲击高度 Ｈ 不变时，壁面沿程表面
传热系数随着Ｈ／ｂ的增大而增大，且这种增强效
果逐渐显著．这种现象主要是由于（如图８所示）：
在入口质量流量一定的条件下，减小冲击缝宽，意
味着含湿气流流速增大而增强了对流换热；同时
液滴流速增加，不仅加强了其对主流的扰动，同时
在一定的弛豫时间范围内其作用的区域增大．

图８　冲击高度与缝宽的比值对流场和液滴分布

的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ（Ｈ／ｂ）ｏｎ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ

ｄｒｏｐｌｅｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ

在本文讨论条件下，当入口质量流量一定时，
选择合适的冲击高度并适当减小冲击缝宽有利于

改善目标表面的冷却效果．

４　结　论

本文比较研究了含湿气流中液滴蒸发相变换

热对冲击冷却效果的增强作用以及液滴载量比和

气流冲击径高比等因素对冲击冷却效果的影响，
取得了以下结论：

１）夹带液滴的含湿气流能有效增强气流冲
击冷却效果，但随着冲击壁面热流密度的增加，这
种增强效果将逐渐减小．
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２）冲击壁面沿程表面传热系数随着液滴载
量比的增大而提高，从冲击中心区域往下游区域
其带来的影响逐渐减小；对于冲击驻点，当液滴载
量比从１％提高到５％，驻点区局部换热系数提高
了３２％．
３）含湿气流入口质量流量一定的条件下，当
冲击缝宽ｂ不变时，冲击壁面沿程表面传热系数
随着Ｈ／ｂ的增大呈先增大后减小的趋势；当冲击
高度Ｈ 不变时，冲击壁面沿程表面传热系数随着

Ｈ／ｂ的增大而增大，且这种增强效果逐渐显著．
在本文条件下Ｈ／ｂ为４．５５时换热效果较好．
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